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Effects of deep fertilization methods on ammonia volatilization and rice yield in paddy fields
ZHOU Ping-yao, ZHANG Zhen, WANG Hua*, XIAO Zhi-hua, XU Hua-qin, WANG Jiu-xiang
（College of Resources & Environment and Hunan Provincial Key Laboratory of Rural Ecosystem Health in Dongting Lake Area, Hunan
Agricultural University, Changsha 410128，China）
Abstract：In order to explore the method of reducing ammonia emissions from farmland, the effects of different deep fertilization methods
on the ammonia volatilization loss, nitrogen utilization rate, and rice yield in rice fields were determined to provide a theoretical basis for
rational fertilization of rice. Pot experiments were arranged in the Changsha Agricultural Environment Observatory in Jinjing Town,
Changsha City, Hunan Province. The effects of different deep fertilization methods on the ammonia volatilization loss, nitrogen utilization
efficiency, and rice yield were studied. Seven treatments were used, namely N0（without chemical fertilizer）, S300（traditional nitrogen
fertilizer application）, S210（30% nitrogen reduction+traditional nitrogen fertilizer application）, R5（30% nitrogen reduction+strip depth of
5 cm）, R10（30% nitrogen reduction+strip depth of 10 cm）, B5（30% nitrogen reduction+ball depth of 5 cm）, and B10（30% nitrogen
reduction+ball depth of 10 cm）. Ammonia volatilization was continuously monitored on the first day after fertilization until there was no
significant difference between the ammonia emissions from the fertilization treatment and non-fertilization treatment, and the nitrogen
content and yield were determined at the mature stage of rice. The results showed that the deep application treatment could reduce the
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摘 要：为探讨减少农田氨排放的方法，探究不同深施肥方式对稻田氨挥发损失、氮素利用率及水稻产量的影响，为水稻合理施

肥提供理论依据，在湖南省长沙市金井镇长沙农业环境观测站布置盆栽试验，试验设 7个处理，分别为：N0（不施化肥）、S300（传统

氮肥撒施）、S210（减氮 30%+传统氮肥撒施）、R5（减氮 30%+条施，深度为 5 cm）、R10（减氮 30%+条施，深度为 10 cm）、B5（减氮

30%+大颗粒球肥深施，深度为 5 cm）、B10（减氮 30%+大颗粒球肥深施，深度为 10 cm）。施肥后第1 d进行氨挥发连续性监测，直至

施肥处理氨排放量与不施肥处理无明显差异为止，并在水稻成熟期测定氮含量和产量。结果表明，深施处理可降低田面水铵态氮浓

度，促进植株氮素吸收。与S300处理相比，氨挥发损失量降低了30.13%~47.85%。与S210处理相比，深施处理氮素回收率（NRE）提
高了9.16%~29.44%；氮素农艺利用效率（NAE）增加了13.85%~32.14%；籽粒生产效率（NGPE）增加了12.18%~28.27%。在减氮30%
的基础上，深施处理水稻产量较S210处理增加了12.79%~28.27%，其中B10处理显著减少氨挥发损失量并提高氮素利用率。这说明

深施处理有效降低了稻田氨挥发损失，提高了氮素利用率，其中以B10处理（减氮30%+10 cm大颗粒球肥深施）效果最佳；同时深施

肥的机械化需要进一步研发和推广。
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水稻是世界上重要的粮食作物，占中国粮食总产

量的 40%[1]，为我国 60%以上的人口提供食物。氮素

是水稻生长必不可少的元素之一，对提高水稻产量起

着至关重要的作用。在我国，农民往往施用过量的氮

肥来保证水稻产量。其中水稻单季生产农民习惯施

氮量平均为 180 kg·hm-2，与世界平均水平相比高出

约 75%，在高产田块中，水稻氮肥施用量高达 300~
450 kg·hm-2 [2-3]，氮素利用率仅为 30%~35%[4]。过量

的氮素养分通过各种途径流失，导致环境污染。农田

中氮肥损失主要是反硝化作用导致的N2挥发，其次

是氨（NH3）挥发和水体径流、淋溶损失。其中大气氨

易与空气中二氧化氮和二氧化硫发生中和反应形成

雾霾，是主要的空气污染物之一[5-6]。

温度、风速、田面水铵态氮浓度、田面水 pH值等

都会影响稻田氨挥发。前人研究结果表明，施用缓释

肥料控制尿素水解速率，阻隔肥料与土壤脲酶接触，

进而降低田面水铵态氮浓度，减少氨挥发损失[7]；Silva
等[8]发现与仅施尿素的对照组相比，在土壤中添加脲

酶抑制剂降低了土壤 pH 值和土壤有机碳（SOC）含

量，减少了氨的挥发。但是，缓释肥料在制作工艺成

本和土壤适用方面存在着较大的差异；脲酶抑制剂在

水田中延缓尿素水解作用时间较短，且无法减少尿素

流失。氮肥减量深施是目前降低氮素损失的一种施

肥方式，该方式将氮肥深施至一定深度，通过强烈的

还原环境和带有负电荷的土壤胶体减缓尿素水解，使

得水解的铵态氮能被周围的土壤颗粒迅速吸附，进而

降低田面水铵态氮浓度，实现减少环境污染和养分流

失[9]。研究不同深施肥方式对植株干物质积累、氮肥

利用率和氨挥发的影响具有重要意义。Yao等[10]研究

表明，尿素深施可以显著降低氨挥发量，尿素深施处

理的氨挥发通量和氨挥发损失率分别比表施处理下

降了91%和92%；并且深施处理可以使土壤中的铵态

氮长时间保持较高浓度，为水稻生长提供充足和均衡

的养分，显著促进植株对氮素的吸收。Jiang等[11]通过

对玉米地进行尿素减量深施，发现减量的处理组能满

足玉米对氮素的需求，产量与对照组无显著性差异。

因此，通过改变施肥方式，把氮肥集中深施在水稻根

系附近，是减少环境污染、提高氮肥利用率的一个有

效途径。

上述研究多是在中性或碱性土壤上进行的，而在

酸性土壤上，氮肥深施的效果尚不明确。此外，由于当

前很多土壤经过长期大量施肥往往已经比较肥沃，在

进行氮肥试验时经常难以灵敏地反映出减量施肥或

施肥措施的效果。因此。本研究选取次表层贫瘠水

稻土，进行氮肥深施盆栽试验，以期能够敏感地反映农

田NH3挥发和水稻产量在不同深施肥方式下的施肥效

果，探讨减少氨挥发、提高水稻氮肥利用率的合理施肥

方式，为稻田土壤的生态保育提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究地点

本盆栽试验在长沙县金井镇中国科学院长沙农

业环境观测站进行（112°56′~113°30′E、27°55′~28°
40′ N）。该地点处于典型亚热带湿润季风气候区。

年平均气温 17.5 ℃，无霜期 274 d。降水集中于 4—10
月，年降雨量在1 200~1 500 mm[12]。年日照时数1 663
h，相对湿度 80% 左右。区内海拔高度为 45~350 m，

土壤采自大田试验基地内深层土壤（100 cm），将采集

的土壤风干磨碎后，装入塑料集装箱。

水稻种植采用硫酸铵（21%N）作为氮肥，磷酸二

氢铵（61%P、12%N）为磷肥，氯化钾（60%K2O）为钾

肥。用量分别为 300 kg N·hm-2、150 kg P2O5·hm-2、

200 kg K2O·hm-2。除N0处理外，施肥处理所需磷、钾

肥用量一致。施肥量为大田施肥量的两倍。盆栽水

稻品种为“穗香优香丝占”，生育期约 122 d。供试土

壤主要性质见表1。

water concentration of NH +4 -N in the field surface and promote the nitrogen uptake by plants. Compared with the S300 treatment, the
ammonia volatilization loss decreased by 30.13%~47.85%. Compared with the S210 treatment, the nitrogen recovery rate of the deep
application increased by 9.16%~29.44%, the nitrogen agronomic efficiency increased by 13.85%~32.14%, and the grain production
efficiency increased by 12.18%~28.27%. Based on the nitrogen reduction of 30%, the yield of rice treated with deep application increased
by 12.79%~28.27% compared with that of the S210 treatment. The B10 treatment significantly reduced the ammonia volatilization loss and
increased the nitrogen utilization rate. As a result, deep application can effectively reduce the ammonia volatilization loss and increase the
nitrogen utilization rate in rice fields, and the B10 treatment（30% nitrogen reduction+ball depth of 10 cm）is the most advantageous. The
mechanization of deep fertilization needs to be further developed and popularized.
Keywords：nitrogen reduction; deep placement; ammonia volatilization; rice; yield
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1.2 研究设计

盆栽试验采用 42 cm×31.5 cm×22.5 cm塑料集装

箱种植，每盆种植 4株水稻。试验设 7个处理：N0（不

施化肥）、S300（传统氮肥撒施）、S210（减氮30%+传统

氮肥撒施）、R5（减氮 30%+条施、深度为 5 cm），R10
（减氮 30%+条施，深度为 10 cm）、B5（减氮 30%+大颗

粒球肥深施，深度为 5 cm）、B10（减氮 30%+大颗粒球

肥深施，深度为 10 cm）。每个处理设 3个重复。棚顶

用塑料薄膜覆盖，防止雨水干扰，并铺盖防鸟网。

试验水稻于 2019年 6月 23日进行移栽。传统氮

肥撒施处理磷钾肥在插秧前均作为基肥一次性施入，

氮肥 75% 作为基肥，25% 作为追肥在水稻分蘖期施

入。其他深施处理肥料在水稻插秧前后分两次施入，

其中水稻插秧前施入氮磷肥，其用量分别为 60 kg N·
hm-2和 75 kg P2O5·hm-2，其余基肥均在水稻插秧后以

大颗粒球肥方式一次性施入大颗粒球肥深施处理。

球肥制作过程如下：把定量的氮磷钾肥充分混合后，

按肥料与黏土的比例 2∶1添加红壤，喷水再次充分混

合，制成直径为 1~1.5 cm的肥球，放入到烘箱中 30 ℃
烘干[13]。施肥时利用注射器迅速施入两蔸水稻中间。

对于条施处理，首先挖出一条 5 cm 或 10 cm 深度的

沟，将肥料均匀撒入，再拿土进行覆盖。农田管理按

照当地农民习惯，在水稻生育期间保持 5 cm左右的

水层。2019年9月27日水稻收获。

1.3 样品采集与分析

1.3.1 植株样品采集及处理

在水稻成熟期将整盆 4株全部取出，取样时将植

株带根挖出，分为根和地上部（茎、叶、穗），洗净吸干

水分，分别装于牛皮纸袋中。

样品处理完后 105 ℃杀青 30 min，于 65 ℃恒温烘

干称质量，采用不锈钢粉碎机磨碎后测定水稻氮素养

分含量。植株全氮前处理：先称取样品 0.2 g，加入 5
mL浓硫酸进行碳化，再移至电热板进行消煮，消煮成

无色透明且没有沉淀物后，转移至 50 mL 容量瓶定

容，最后用滤纸过滤至 50 mL塑料瓶中作为待测液。

全氮含量采用H2SO4-H2O2消煮，凯氏定氮法测定。

1.3.2 水稻考种测产

水稻产量在水稻成熟期将 4株水稻全部取出，带

回实验室进行脱粒测产。

1.3.3 稻田氨挥发测定

本试验氨挥发收集采用密闭室抽气法。收集装

置由真空泵、密闭室、洗气瓶、流量计等组成。密闭室

为圆柱形的有机玻璃，内径 14 cm，高 15 cm。氨的吸

收液为 0.05 mol·L-1稀硫酸，定量准确吸取 100 mL稀

硫酸放入洗气瓶。通过流量计将室内换气次数设置

为 15~20次·min-1。抽气时段为上午 9：00—11：00和

下午 15：00—17：00，每日抽 4 h来代表全天 24 h 氨挥

发通量。

氨挥发监测于施肥后的第 1 d进行连续性采样，

直至施肥处理与不施肥处理（N0）的氨排放量无明显

差异。同时每日上午采集水样，测定田面水铵态氮浓

度、全氮及 pH值。收集的氨挥发吸收液和田面水铵

态氮浓度及全氮均采用 AA3流动分析仪进行测定，

采用便携式 pH计测定田面水 pH值。温度条件由该

地基准气象站提供数据。

1.4 计算公式

1.4.1 氨挥发相关计算

F = C × V × 6 × 10-6

π × r2 × 10-4

式中：F表示氨排放通量，kg·hm-2·d-1；C表示吸收液中

铵态氮浓度，mg·L-1；V表示稀硫酸吸收液体积，L；6 表

示换算为 1 d排放通量；10-6表示mg转换为 kg；r表示

收集氨挥发的密闭室半径；10-4表示m2转换为hm2。
R = ( FW - F0 ) /f

式中：R表示氨挥发损失率，%；FW表示施氮区氨排放

累积通量，kg·hm-2·d-1；F0表示不施氮区氨排放累积

通量，kg·hm-2·d-1；f表示肥料施氮量，kg·hm-2。

1.4.2 氮素利用率计算

采用 Pan等[14]和 Ye等[15]的方法计算了氮素回收

率（NRE）、氮素农艺利用效率（NAE）、氮生理效率

（NPE）、籽粒生产效率（NGPE）。公式如下：
NRE = ( N - N0 ) /F

表1 试验地土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil at test site

pH

5.98

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

0.82

全磷
Total phosphorus/

（g·kg-1）

0.36

全钾
Total potassium/

（g·kg-1）

15.65

碱解氮
Alkaline nitrogen/

（mg·kg-1）

88.67

速效磷
Fast-acting

phosphorus/（mg·kg-1）

10.26

速效钾
Quick-acting

potassium/（mg·kg-1）

78.83

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

13.89
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NAE = (GY - GY0 ) /F
NPE = (GY - GY0 ) / ( N - N0 )
NGPE = GY/N

式中：N表示施氮处理植株地上部氮吸收量，g·pot-1；

N0表示不施氮处理植株地上部氮吸收量，g·pot-1；GY

表示施氮处理籽粒干物质量，g；GY0表示不施氮处理

籽粒干物质量，g；F表示肥料施氮量，g·pot-1。

1.5 数据分析

使用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 18.0 软件对

数据进行统计分析。根据 LSD 检验，采用单因素方

差分析比较和判断处理之间的差异（P<0.05）。采用

Origin 8.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 施肥方式对稻田氨挥发的影响

2.1.1 氨挥发通量动态变化

从图 1可知，各施肥处理氨挥发量均在基肥施用

后第 1 d出现最大值。S300处理氨挥发通量峰值最

高，为 0.41 kg·hm-2·d-1；B10处理氨挥发通量峰值最

低，为 0.22 kg·hm-2·d-1，较 S300 处理降低 46.34%；

S210处理峰值较 S300处理降低了 35.31%；其他深施

处 理（R5、R10、B5）峰 值 较 S300 处 理 也 降 低 了

44.12%~46.04%。在同一施肥深度上，B5处理的氨挥

发通量峰值较R5处理降低了 1.40%；B10处理的氨挥

发通量峰值较 R10处理降低了 0.13%。基肥施用后

第3~6 d，各施肥处理氨挥发量均呈急剧下降趋势。

第 9 d施用追肥后，传统氮肥撒施处理出现第二

个氨挥发高峰，此时 S300、S210处理氨挥发量分别为

0.26 kg·hm-2·d-1和 0.21 kg·hm-2·d-1，较第一次峰值

低，主要是因为分蘖肥的施氮量少于基肥施氮量。其

他施肥处理由于一次性深施无第二个峰值。随后各

施肥处理氨挥发量均呈下降趋势，直至施肥后第 23 d
时，各施肥处理氨挥发量与不施肥处理（N0）均无明显

差异。稻田氨挥发测定期间，传统氮肥撒施处理的氨

挥发量呈现快速增加-下降-增加-下降-平稳的趋

势；而深施处理的氨挥发量呈现快速增加-下降-平
稳的趋势。

2.1.2 氨挥发损失量及损失率

由表 2可知，稻田氨挥发监测期内（23 d），传统氮

肥撒施处理 S300和 S210氨挥发损失量（率）最高，分

别为 3.95 kg·hm-2（1.00%）和 3.32 kg·hm-2（1.13%），N0
处理氨挥发累计损失量最低，施肥处理中B10处理氨

挥发累计损失量处于极低水平，各施肥处理间存在显

著性差异。氨挥发累计损失量表现为S300>S210>R5>
B5>R10>B10，B10处理降低氨挥发累计损失量的优

势最显著。

氮肥减量深施处理可以显著降低氨挥发损失，其

中条形深施处理（R5、R10）氨挥发损失率分别为

0.86%、0.62%，较 S300 处 理 分 别 降 低 了 14.00%、

38.00%。大颗粒球肥深施处理（B5、B10）氨挥发损失率

分 别 为 0.73%、0.53%，较 S300 处 理 分 别 降 低 了

27.00%、47.00%。在同一施肥深度上，B5处理的氨挥

发损失率较R5处理降低了15.12%；B10处理的氨挥发

损失率较R10处理降低了14.53%。由此可知，施肥深

度越深，氨挥发损失量（率）则越低；同一施肥深度下，大

颗粒球肥施肥方式对抑制氨挥发损失效果最佳。以上

结果表明施肥方式对氨挥发损失量有显著的影响，深

施处理能够有效降低氨挥发，且深度越深，效果越好。

2.2 氨挥发的影响因子及其相关性分析

2.2.1 田面水铵态氮浓度和总氮浓度

由图 1和图 2可知，施肥处理的田面水铵态氮浓

度、田面水总氮浓度与氨挥发量日变化趋势基本一

图1 不同施肥处理的氨挥发日变化量

Figure 1 Daily variation of ammonia volatilization in different fertilization treatments
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致，均在施入基肥后第 1 d达到最高峰，第 2个高峰出

现于追肥当天，之后逐渐下降。由图 2a、图 2b可知，

施用基肥后第 1 d S300处理的铵态氮浓度和总氮浓

度最高，分别为 249.07 mg·L-1和 291.66 mg·L-1；B10
处理的浓度最低，分别为 55.79 mg·L-1和 99.73 mg·
L-1；相较于 S300处理，深施处理基肥后铵态氮浓度峰

值 和 总 氮 浓 度 峰 值 分 别 降 低 43.75%~77.60% 和

17.68%~65.81%。同一施肥深度下，铵态氮浓度峰值

和总氮浓度峰值B5处理较R5处理降低了 46.93%和

17.48%，B10 处 理 较 R10 处 理 降 低 了 20.35% 和

48.26%。追肥当天 S300处理的峰值最高，铵态氮浓

度和总氮浓度分别为 172.39 mg·L-1和 221.94 mg·L-1，

相较于S300处理，深施处理追肥后铵态氮浓度峰值和

总氮浓度峰值分别降低 79.15%~86.26% 和 63.97%~
81.42%。在同一施肥深度下,铵态氮浓度峰值和总氮

浓度峰值 B5处理较 R5处理降低了 6.25%和 9.08%；

B10处理较R10处理降低了 27.68%和 37.86%。23 d
后各处理无明显差异。施肥处理田面水铵态氮浓度、

田面水总氮浓度总体表现为 S300>S210>R5>B5>
R10>B10，表明传统氮肥撒施处理由于肥料撒于土壤

表面导致田面水铵态氮浓度和总氮浓度高，而深施处

理由于肥料深埋在土壤中，可显著降低田面水铵态氮

浓度和总氮浓度峰值。

2.2.2 田面水pH值

由图 2c可知，田面水的 pH值变化幅度较小，且

总体呈现先升后降的趋势。施用基肥后第 1 d，S300
处理 pH值最大，为 6.01，B10处理 pH值最低，为 5.69；
传统氮肥撒施处理（S300、S210）在追肥当天出现一次

小幅增加。在第 23 d时，所有处理的 pH值均降至最

低，范围在 4.27~4.49，并且施肥处理间无明显差异。

田面水 pH值呈酸性的主要原因是施用的氮肥种类为

硫酸铵，属于强酸弱碱盐；同时南方水稻土又呈酸性。

因此，田面水 pH、铵态氮浓度和总氮浓度趋势基本一

致，在氨挥发测定的 23 d内，田面水 pH值随着铵态氮

和总氮浓度的下降而降低，可能是由于在施肥后，肥

料的释放速率影响田面水铵态氮和总氮的浓度，进而

影响田面水pH的变化。

2.2.3 温度

图 2d为稻田氨挥发监测期间温度的变化趋势。

由图所示，最高温度、最低温度及平均温度呈现不规

则变化，但变化趋势相近，平均气温波动较大；在整个

氨挥发监测期间，最大值出现在施肥后第 6 d，而氨挥

发量的最大值出现在施肥后第 1 d，说明温度的峰值

与氨挥发量的峰值不一致。与氨挥发量（图 1）相比

较，温度上升对氨挥发量有一定影响，但影响较小。

2.2.4 氨挥发累计量与氨挥发影响因子相关性分析

采用 Pearson 相关分析对稻田田面水 pH、铵态

氮浓度、全氮浓度、温度等氨挥发影响因子与氨挥发

累计量进行相关性分析（表 3）。结果表明，田面水

中的 pH 值及铵态氮浓度和总氮浓度与氨挥发量均

呈极显著正相关，相关系数分别为 0.936**、0.902**、
0.957**；而温度与氨挥发量的相关性不显著，相关

系数为 0.088。因此，在上述 4 种影响因子中，田面

水铵态氮浓度、全氮浓度和 pH值是影响氨挥发的主

要因素。

2.3 水稻植株干物质积累及产量差异

由表 4可知，水稻成熟期各施肥处理在干物质积

累量和产量之间存在明显差异。B10处理在总干物

质积累量和地上部干物质积累量上显著高于 S300处

理，分别为 738.22 g·pot-1和 510.59 g·pot-1；与 S300处

理相比，B10处理成熟期的总干物质积累质量和地上

部干物质积累量分别增长了 13.43%和 6.01%。在同

一施肥深度上，B5处理的总干物质积累量和地上部

干物质积累量较R5处理分别增长了 3.16%和 4.22%；

B10处理的总干物质积累量和地上部干物质积累量

较R10处理分别增长了 14.89%和 7.87%。深施 5 cm
处理（B5、R5）在水稻干物质积累量上低于深施 10 cm
处理（B10、R10），说明植株营养吸收主要集中在根下

10 cm附近。B10处理水稻根冠比显著高于其他施肥

处理，根冠比差异主要体现在根部器官干物质积累

量。说明大颗粒球肥深施肥方式可以提高根的活力，

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant

differences among treatments at P<0.05 levels. The same below.

表2 不同施肥方式下氨挥发损失量和氨挥发损失率

Table 2 Ammonia volatilization loss and ammonia volatilization
loss rate with different fertilization methods

处理
Treatments

N0

S300
S210
R5
R10
B5
B10

施氮量
Nitrogen application/

（kg·hm-2）

0
300
210
210
210
210
210

氨挥发损失量
Total ammonia
volatilization/
（kg·hm-2）

0.94±0.01g
3.95±0.05a
3.32±0.05b
2.76±0.03c
2.25±0.02e
2.47±0.02d
2.06±0.06f

氨挥发损失率
Ammonia

volatilization
loss rate/%

—

1.00
1.13
0.86
0.62
0.73
0.53
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促进吸收营养养分，进而影响水稻产量。

各 施 肥 处 理 间 ，B10 处 理 比 S300 处 理 增 产

7.32%，差异不显著；深施处理（B5、B10、R5、R10）均

与 S210处理的产量存在显著差异，分别比 S210处理

增产了 12.79%、28.27%、12.18%、14.49%。在同一施

肥深度上，B5处理产量较R5处理提高 0.54%；B10处

图2 施肥后氨挥发影响因子的变化

Figure 2 Changes of influence factors of ammonia volatile after fertilization
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理产量较R10处理提高 12.04%。其产量高低表现为

B10>S300>R10>B5>R5>S210。
2.4 氮素利用率

施肥方式对氮素利用效率有显著影响（表5）。在减

氮30%的基础上，深施处理与S210处理相比，氮素回收

率（NRE）提高了 9.16%~29.44%，其中B10达到显著水

平（P<0.05）；氮素农艺利用效率（NAE）增加了13.85%~
32.14%（P<0.05）；籽 粒 生 产 效 率（NGPE）增 加 了

12.18%~28.27%（P<0.05）。其中，以B10处理最为显著。

在同一施肥深度上，B5处理与R5处理之间无显著差异；

B10处理氮素回收率（NRE）、氮素农艺利用效率（NAE）

和籽粒生产效率（NGPE）较 R10 处理分别提高了

11.89%、13.43%和12.07%。各施肥处理的氮生理效率

（NPE）差异不显著，NRE以S300处理最低。研究结果表

明肥料深施有利于水稻植株固氮，减少氮素流失，提高

氮素利用率。

3 讨论

3.1 土壤基础肥力对水稻产量及氮素利用率影响

土壤肥力是影响水稻植株干物质积累和产量形

成的关键。水稻增产量和增产率与土壤基础肥力成

反比，土壤基础肥力越高，提供给水稻生长的基础养

分越多，水稻更容易获得高产。但是基础肥力高也往

往意味着土壤氮背景值高，致使氮肥的增产效果不明

显。所以在基础肥力较低的土壤上施肥措施的效果

更容易显现[16-19]。为此本试验没有采用表层土壤，而

是采用了肥力相对贫瘠的稻田次表层土壤。试验结

果较为灵敏地反映了不同施肥措施的效果，证实了氮

表3 氨挥发影响因子与氨挥发量的相关性（n=138）
Table 3 R values between ammonia volatilization and its influence factors

注：**代表在0.01水平（双侧）上显著相关。*代表在0.05水平（双侧）上显著相关。
Note: ** indicates significant correlation at 0.01（bilateral）. * indicates significant correlation at 0.05（bilateral）.

变量
Variable

氨挥发Ammonia volatilization
田面水铵态氮浓度

NH+4-N concentration of soil surface water
田面水总氮浓度

Total nitrogen concentration of soil surface water
田面水pH Soil surface water pH

温度Temperature

氨挥发
Ammonia

volatilization
1

0.902**

0.957**
0.936**
0.088

田面水铵态氮浓度
NH+4-N concentration of soil

surface water

1

0.924**
0.821**
0.139

田面水总氮浓度
Total nitrogen concentration

of soil surface water

1
0.910**
0.137

田面水pH
Surface water

pH

1
0.197*

温度
Temperature

1

表4 不同施肥方式下水稻在成熟期干物质积累量及产量

Table 4 Dry matter accumulation and yield of medium rice at different growth stages under different fertilization methods
处理

Treatments
S300
S210
R5
R10
B5
B10

根
Root biomass/
（g·pot-1）

169.18±4.78b
146.48±2.30c
168.04±3.70b
169.17±2.82b
168.58±4.64b
227.63±1.01a

地上部积累量
Above ground

accumulation/（g·pot-1）

481.64±8.53b
411.42±1.98d
450.77±1.84c
473.36±2.88bc
469.78±9.97bc
510.59±14.84a

总积累量
Total accumulation/

（g·pot-1）

650.82±13.29b
557.91±0.85d
618.81±4.75c
642.53±5.54bc
638.35±6.96bc
738.22±13.88a

根冠比
Root-shoot ratio

0.35b
0.36b
0.37b
0.36b
0.36b
0.45a

实际产量
Actual yield/
（g·pot-1）

213.66ab
178.75c
200.53b
204.65b
201.61b
229.29a

表5 不同施肥方式对水稻氮素利用率的影响

Table 5 Effects of different fertilization methods on nitrogen
utilization efficiency of rice

处理
Treatments

S300
S210
R5
R10
B5
B10

氮素回收率
NRE/%
39.22c
45.95bc
50.16ab
53.15ab
52.20ab
59.47a

氮素农艺利用
效率NAE/
（kg·kg-1）

13.34d
15.60c
17.76b
18.17b
17.87b
20.61a

氮生理效率
NPE/

（kg·kg-1）

34.54a
34.17a
35.46a
34.18a
36.05a
34.77a

籽粒生产效率
NGPE/

（kg·kg-1）

14.84d
17.73c
19.89b
20.30b
20.00b
22.75a
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肥深施能减少氨挥发、提高氮肥利用率，且大颗粒球

肥效果好于条施。这一现象值得今后的相关肥料试

验借鉴。

3.2 深施处理对稻田氨挥发影响

氨挥发作为农田氮素损失的途经之一，约占施氮

量的 9%~40%。本试验中不同施肥处理的氨挥发损

失率为 0.53%~1.13%，相比朱坚等[20]研究结果有较大

差异，原因在于本试验采用的氮肥种类为硫酸铵，硫

酸铵本身就是抑制氨挥发损失的肥料。虽然氨挥发

损失率总体较低，但各试验处理之间差异非常显著，

其中以B10处理最低，S210处理最高。同一施肥深度

下大颗粒球肥深施处理的氨挥发损失量显著低于条

施处理，且深度越深，氨挥发损失量越低，这与其他研

究结果是一致的[21-22]。稻田氨挥发受多种因素影响，

大颗粒氮肥深施后氮肥颗粒与土壤接触更充分，肥料

水解速率降低，土壤铵态氮浓度持续时间更久，水稻

氮素利用率提高，进而降低田面水中的铵态氮浓度、总

氮浓度和 pH值，这是氮肥深施处理氨挥发降低的重

要原因。本研究中，田面水铵态氮浓度、总氮浓度和

pH值与氨挥发呈显著正相关，但温度与氨挥发的相

关性不显著，这与一些报道观点不符，但与黄思怡

等[7]、张文学等[23]观点一致，其原因可能是本研究为大

棚盆栽试验，不受降雨量的影响，且在氨挥发监测期

间平均温度较低。

3.3 深施处理对水稻产量及氮素利用率的影响

水稻产量形成的本质是干物质的积累、转移和分

配过程。植株干物质积累与水稻的产量密切相关，干

物质积累是水稻产量的物质基础[15]。肥料深施可以

抑制肥料的释放速率，减少肥料损失，并使水稻根系

与肥料充分接触，为水稻生长提供较持续、较高浓度

的养分从而促进水稻分蘖，增强根系活力，增加产

量[24]。本研究中，B10深施处理显著增加水稻植株干

物质积累量，其他深施处理（B5、R5、R10）的水稻产量

相比 S210 处理也有提高；B10 处理较 R10 处理增产

12.04%，B10处理较 B5处理增产 13.73%。其原因一

是球状肥深施处理肥料释放较缓，养分在土壤中持续

时间变长，使水稻生长期有较充足的养分吸收；二是

施肥深度 10 cm与水稻根系的分布区域一致，可以提

高水稻根系对氮素的吸收，提高氮素利用率，这与朱

兆良等[4]和蔡昆争等[25]研究结果一致。由此可知，减

量深施的施肥方式并不会降低水稻总物质积累量，反

而起到了促进作用，其中以B10处理效果最佳。在减

氮 30% 的前提下，深施处理相较于传统氮肥撒施更

能在水稻的生长阶段促进分蘖，加快籽粒灌浆，进而

提高水稻产量。本研究中，深施处理的水稻氮素回收

率显著高于传统氮肥撒施处理，其中以 B10 处理最

高，为59.47%；S300处理最低，为39.22%。因此，合理

的施肥方式和深度能够有效实现减排、保肥、稳产。

4 结论

（1）本研究探讨了不同深施肥方式对稻田氨挥发

和水稻产量的影响。结果表明，与氮肥减量撒施相

比，减量深施氨挥发损失率较减量撒施处理降低了

23.89%~53.10%，且田面水的 pH 值及铵态氮浓度和

总氮浓度与氨挥发量均呈极显著正相关。因此氮肥

减量深施可有效降低田面水铵态氮浓度，进而减少稻

田氨挥发损失，提高氮素利用率。

（2）大颗粒肥料深施在减缓肥料水解速度的同

时，使肥料与水稻根系充分接触，促进根系对养分的

吸收，进而达到稳产、增产的目的。但是由于深施技

术所需人工成本较高，因此需进一步研发和推广大颗

粒肥料制肥技术及施肥机具，以减少生产成本。
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